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RESUMEN

El proyecto técnico se especializa en el disefio e implementacion de un sistema de
medicion de gases en talleres de soldadura MIG/TIG, utilizando tecnologia de sistemas
embebidos e IOT. El punto principal es desarrollar un sistema que pueda detectar los niveles
de gases peligrosos dentro de un taller de soldadura, como el monoxido de carbono (CO) y el
diéxido de carbono (CO2), mediante el uso de sensores MQ-9 y MQ-135, los cuales son
integrados al SoC ESP32. Los datos obtenidos posteriormente son enviados a la plataforma de
Firebase para su almacenamiento y visualizacion. La solucion presentada busca ofrecer
monitorizacion de los ambientes de soldadura garantizando un trabajo seguro y eficiente.

Este proyecto tiene un enfoque practico, adecuado para talleres de soldadura, los datos
de las caracteristicas de querencia central y dispersion demostraron que el sistema es capaz de
evaluar con una eficiencia del 0.95% los rangos de CO y CO2, brindando seguridad en los
talleres de soldadura MIG/TIG.

Palabras clave: sistema medicion de gases, medidas de tendencia central, seguridad, eficiencia.
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ABSTRACT

The technical project specializes in the design and implementation of a gas measurement
system in MIG/TIG welding workshops, using embedded systems and 10T technology. The
main point is to develop a system that can detect the levels of hazardous gases within a welding
shop, such as carbon monoxide (CO) and carbon dioxide (CO2), by using MQ-9 and MQ-135
sensors, which are integrated into the ESP32 SoC. The data obtained is subsequently sent to the
Firebase platform for storage and visualization. The solution presented seeks to offer
monitoring of welding environments, guaranteeing safe and efficient work.

This project has a practical approach, suitable for welding workshops, the data of the
central drift and dispersion characteristics demonstrated that the system is capable of evaluating
the CO and CO2 ranges with an efficiency of 0.95%, providing security in welding workshops.
MIG/TIG welding.

Keywords: gas measurement system, central tendency measures, safety, efficiency.
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CAPITULO I

ANTECEDENTES Y GENERALIDADES

1. Introduccion

Los procesos de soldadura MIG (Metal Inert Gas) y TIG (Tungsten Inert Gas) son fases
utilizadas diariamente en la industria en virtud de su suficiencia de elaborar uniones metélicas
de alta calidad. Sin embargo, su uso produce gases todxicos como el monéxido de carbono (CO)

y otros compuestos altamente peligrosos que suponen un peligro para la salud de los empleados.

En la actualidad, la medicion y monitorizacion de gases en estos entornos se realizan
utilizando dispositivos expertos que, en la mayor parte de los casos son muy costosos y de
dificil acceso para talleres pequefios. Ante esta problematica, surge la necesidad de disefiar
dispositivos que faciliten el acceso y monitorizacion de los niveles de gases, contribuyendo asi

a la seguridad en el entorno laboral.

El trabajo tiene como punto principal desarrollar un sistema de medicion de gases para
talleres de soldadura MIG/TIG utilizando sistemas embebidos e I0T. Integrando consigo
sensores MQ-7 y MQ-135, microcontrolador ESP32, permitiendo la captura de datos y el

almacenamiento de estos en Firebase que es una plataforma de I1oT.

La implementacion de este sistema tiene como finalidad optimizar la seguridad en
talleres de soldadura, ofreciendo una alternativa econdémica sencilla que permita identificar los

niveles de gases toxicos y actuar oportunamente ante algun riesgo.



1.1 Problema de estudio

En los talleres de soldadura, especialmente aquellos que utilizan procesos MIG (Metal
Inert Gas) y TIG (Tungsten Inert Gas), la exposicion a los humos de soldadura simboliza una
amenaza significativa en cuanto a la salud de los empleados. Segun el Centro Internacional de
Investigaciones sobre el Cancer (IARC), en 2017 se publicaron nuevas pruebas cientificas que
demostraron que la exposicion a los humos de soldadura de acero al carbono puede causar
cancer de pulmon y posiblemente cancer de rifién en los seres humanos (IARC, 2017). Como
resultado, el humo de soldadura de acero al carbono ha sido reclasificado en el Reino Unido
como cancerigeno para los seres humanos, y es probable que otros paises adopten esta
clasificacion en el futuro (IARC, 2017). Este descubrimiento sugiere que los gases de soldadura
deben considerarse altamente cancerigenos, lo que subraya el requerimiento de implementar

medidas adecuadas para disminuir los peligros de exposicion.

El gas generado durante el camino de soldadura esta conformado por particulas sélidas
que varian en tamafio desde 10 nandémetros hasta 20 micras, formadas cuando los vapores
metéalicos se condensan. La mayoria de este humo es respirable y puede penetrar profundamente
en los pulmones, causando dafios significativos y potencialmente ingresando al torrente
sanguineo (OSHA, 2024). Este riesgo se ve incrementado por el hecho de que la soldadura
requiere que el soldador mantenga la cabeza cerca del punto de generacion del humo para

monitorear la progresién de la soldadura (EPA, 2024).

Adicionalmente, los humos de soldadura no solo representan un riesgo cancerigeno,
sino que también pueden provocar otras enfermedades respiratorias crénicas, como bronquitis,
asma y enfermedades pulmonares obstructivas crénicas (EPOC) (AIHA, 2024). Estos riesgos
se ven agravados en ambientes de trabajo donde la ventilacion es insuficiente y las medidas de

proteccion personal no se utilizan de manera adecuada o constante (OSHA, 2024).



El funcionamiento de sistemas de monitorizacion de gases en los talleres de soldadura
podria ofrecer una solucién eficaz para mitigar estos riesgos. Estos sistemas, basados en
tecnologias de sistemas embebidos e Internet de las Cosas (loT), permiten la deteccion y
monitorizacion continuo de los niveles de gases y particulas nocivas en el aire (EPA, 2024).
Con el uso de sensores avanzados y conectividad 10T, es posible alertar de inmediato a los
trabajadores y supervisores sobre condiciones peligrosas, permitiendo la toma de decisiones

rapidas para reducir la exposicion y mejorar la seguridad en el lugar de trabajo (AIHA, 2024).

1.1.1 Antecedentes

Los talleres de soldadura MIG/TIG son ampliamente utilizados por la calidad y
eficiencia en la union de materiales metalicos. No obstante, la utilizacion de estas técnicas tiene
como resultado la emanacién de humos toxicos como es el (CO) y (CO2), que pueden
representar un peligro abundante para la salud de los empleados en el caso de que no se tomen

controles de seguridad.

Pese a los avances tecnoldgicos que se obtiene hoy en dia no se han logrado desarrollar
soluciones oportunas y especificas que se adapten a las necesidades de los talleres de soldadura
MIG/TIG. La monitorizacion de gases en entornos industriales ha cobrado una gran importancia
debido a la necesidad de garantizar condiciones laborales seguras, por lo que plantea una
oportunidad para disefiar e implementar un sistema que garantice la seguridad de los

trabajadores.

1.1.2 Importancia

Este proyecto es importante debido a que propone una solucién tecnoldgica accesible y
eficiente para el monitorizacién y gestién de niveles de gases toxicos dentro de los talleres de

soldadura. Al disefiar e implementar un medidor de gases basado en sistemas embebidos 10T,



se busca no solo garantizar las condiciones de labores mas seguros sino también fomentar una

mayor conciencia sobre los riesgos asociados a estos procesos industriales.

La integracion de tecnologia 10T permitira recolectar y analizar los datos obtenidos
facilitando la identificacion temprana de niveles que conlleven peligro. Esto no solo beneficiara
a los operarios al reducir el riesgo de algun peligro, sino que también permitird a los duefios de

talleres cumplir con las normativas ambientales y de seguridad.
1.1.3 Delimitacion

El taller de Soldadura Especializada y Mantenimiento Industrial Carrillo tiene un total de 3
trabajadores que laboran en el taller. Se encuentra localizado en la direccion detallada a
continuacion: PC9Q+86H, I, Quito 170105. En este taller se prueba el circuito elaborado, con

el objetivo de recopilar datos y comprobar su funcionamiento.

Figura l

Ubicacion del taller de soldadura
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Nota. Ubicacion del taller de soldadura especializada Carrillo. Fuente: Google Maps (2025)
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1.2 Justificacién

La exposicion a los humos de soldadura representa una amenaza abundante en cuanto
respecta la salud de los soldadores, con evidencias claras de que puede contraer cancer de
pulmoén y, muy probable, cancer de rifidn. Esta problemética se ve agravada por la alta
concentracion de particulas respirables que se generan durante los procesos de soldadura MIG
y TIG, las cuales pueden penetrar profundamente en el sistema respiratorio, causando dafios

graves y permanentes.

El desarrollo de un sistema de monitorizacion basado en tecnologias de Internet de las
Cosas (lIoT) ofrecera una solucién innovadora y eficaz para abordar este problema. Este sistema
permitird una vigilancia continua y precisa de los escalones de contaminantes en el aire,
especificamente aquellos producidos durante los procesos de soldadura. Al detectar y medir
estos contaminantes en tiempo real, se podra alertar de inmediato a los trabajadores y

supervisores sobre la presencia de niveles peligrosos de gases y particulas.

Esta vigilancia constante no solo facilitara la implementacion de medidas preventivas y
correctivas inmediatas, sino que también sustentara a la construccién de un entorno de trabajo
mas sano a largo plazo. Los datos recopilados por el sistema podran ser utilizados para analizar
patrones de exposicién y desarrollar estrategias de mitigacion més efectivas. Ademas, el uso de
tecnologia 10T permitird la integracion del sistema de monitorizacion con otros métodos de

gestion de seguridad en el taller de soldadura, optimizando la respuesta a situaciones de riesgo.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general:

o Disefiar e implementar un medidor de gases para talleres de soldadura con
procesos MIG/TIG utilizando sistemas embebidos e 10T, enfocado en la monitorizacion que

permita la recoleccidn y visualizacion de los datos.
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1.3.2 Objetivos especificos:

Investigar los gases importantes realizados en la soldadura MIG/TIG, enfocandose en dioxido
de carbono y monoxido de carbono.

Desarrollar un sistema de sensores capaz de medir los rangos de dioxido de carbono (CO-) y
monoxido de carbono (CO)en los procesos de soldadura MIG/TIG.

Integrar el sistema de sensores con una interfaz loT para la recopilacion, evaluacion y
representacion de informacion.

Realizar pruebas del sistema en entornos controlados para verificar su funcionamiento,
obteniendo resultados.

1.4 Alcance

El objetivo de este proyecto se centra en el disefio y la implementacidn de un dispositivo
para la medicion de gases en talleres de soldadura que utilizan procesos MIG/TIG, utilizando
tecnologias de sistemas embebidos y 10T (Internet de las Cosas). Este sistema estara disefiado

para realizar las siguientes funciones clave:

1.4.1 Medicién de Gases y Particulas

El sistema estara disefiado para medir dioxido de carbono (CO2) y mondxido de carbono

(CO) presente en el entorno laboral.

1.4.2 Indicadores Esenciales

El sistema proporcionara indicaciones visuales y sonoras sobre los niveles de gases
mediante una luz indicadora (por ejemplo, verde para niveles normales) y una alarma (bocina
0 sonido) en caso de detectar concentraciones elevadas de dioxido de carbono (CO.) y

monoxido de carbono (CO).



1.4.3 Visualizacién y Registro de Datos

El sistema registraré los datos de monitorizacion En una base de datos para su anlisis

y revision posterior.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2. Descripcién Teorica

2.1 Historia y Evolucidon en la Soldadura MIG y TIG

La historia tiene sus raices en avances tecnoldgicos de la primera mitad del siglo XX.

Segun la American Welding Society (2023):

La soldadura MIG fue desarrollada en los afios 40 para unir aluminio y otros metales

no ferrosos, mientras que la soldadura TIG, introducida poco antes, permitio trabajar con
precision materiales sensibles al calor como el magnesio. Ambos métodos surgieron como
respuesta a la creciente necesidad de unir metales de manera mas eficiente durante la Segunda
Guerra Mundial y se consolidaron en la industria gracias a su manera de cambiar y calidad de

datos obtenidos.

A lo largo de las décadas, ambos procesos han evolucionado significativamente,
adaptandose a las demandas de la industria moderna. Innovaciones como el uso de fuentes de
energia eficientes, sistemas de control automatizado y materiales avanzados han permitido

optimizar estos métodos, mejorando la calidad de las soldaduras y reduciendo costos.

Hoy en dia, tanto la soldadura MIG como TIG son fundamentales en sectores como el
automotriz, aeroespacial y de construccion, donde la precision y durabilidad son esenciales.
Ademas, la investigacion continua en busca de soluciones méas sostenibles, como la reduccién
de gases de proteccion y la adopcion de tecnologias sostenibles para reducir el impacto

ambiental vinculado a estos procesos.



2.2 Introduccion a la Soldadura MIG/TIG

La soldadura es un desarrollo fundamental en la construccion y ensamblaje de
componentes metalicos, utilizado en una extensa clase de industrias, desde la aeroespacial hasta
la automotriz. Entre los tipos de soldadura mas comunes se encuentran la soldadura MIG (Metal

Inert Gas) y TIG (Tungsten Inert Gas).

2.3 Soldadura MIG

La soldadura MIG, también conocida como GMAW (Gas Metal Arc Welding), utiliza
un electrodo consumible que se alimenta continuamente a través de una boquilla. Este
electrodo, que generalmente esta compuesto de un alambre metalico, se funde y forma el
material de aporte para la soldadura. Un humo sin vida, como el argén o una combinacion de
argon y CO», se emplea como gas protector para evitar la contaminacion por elementos
presentes en la atmdsfera, tales como oxigeno y nitrégeno. Este gas protector crea una atmosfera
controlada que estabiliza el arco eléctrico y asegura una soldadura limpia y libre de defectos

(OSHA, 2024).

La soldadura MIG es popular debido a su eficiencia y versatilidad. Puede ser utilizada
para trabajar con una gran variedad de metales, como acero al carbono, acero inoxidable y
aluminio. Ademas, su capacidad para operar en modos automaticos y semiautomaticos la hace

ideal para aplicaciones industriales de gran escala (EPA, 2024).

2.4 Soldadura TIG

La soldadura TIG, o GTAW (Gas Tungsten Arc Welding), utiliza un electrodo no
consumible para generar el arco de soldadura. Similar a la soldadura MIG, emplea un gas, como
el argon, para resguardar la zona de soldadura de la contaminacion ambiental. Sin embargo, a
diferencia de la soldadura MIG, en la soldadura TIG el electrodo no se consume durante el

proceso, lo que permite una mayor precision y control sobre la soldadura (AIHA, 2024).
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Este método es especialmente valorado debido a la elevada calidad y precision de las
soldaduras que genera. Es especialmente adecuada para aplicaciones que demandan uniones
soldadas, limpias y fuertes, de manera similar en el sector aeroespacial y en la produccion de
bienes de alta precision. La soldadura TIG es especialmente efectiva para materiales finos y

metales sensibles al calor, como el aluminio y el magnesio (EPA, 2024).

2.5 Comparacion y Aplicaciones

Ambos métodos cuentan con beneficios y usos particulares. La soldadura MIG es
generalmente preferida para trabajos de alta produccion y para materiales mas gruesos debido
a su velocidad y eficiencia. La soldadura TIG, por otro lado, es preferida para trabajos que

requieren un alto grado de precision y calidad en la soldadura (OSHA, 2024).

Entender las diferencias y aplicaciones de la soldadura MIG y TIG es crucial para
seleccionar el método adecuado para cada proyecto. La eleccidn del método de soldadura puede
influir significativamente en la calidad del producto final, la eficiencia del proceso y la

seguridad de los trabajadores (AIHA, 2024).

2.6 Riesgos Asociados a los Humos de Soldadura

La exposicion a humos de soldadura supone un peligro considerable para la salud de los
operadores de soldadura. Estudios realizados por la Administracion de Seguridad y Salud
Ocupacional (OSHA) han demostrado que los humos de soldadura contienen metales toxicos
como cromo, niquel y manganeso, que pueden causar enfermedades respiratorias crénicas y
agudas (OSHA, 2024). Ademas, la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA) ha identificado
que los humos de soldadura pueden contener particulas ultrafinas que pueden penetrar

profundamente en los pulmones y causar dafios severos (EPA, 2024).

La Asociacion Americana de Higiene Industrial (AIHA) también ha destacado los

riesgos ocupacionales asociados con la exposicion a los humos de soldadura, subrayando la
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necesidad de implementar controles de ingenieria y equipos de proteccion personal adecuados

para mitigar estos riesgos (AIHA, 2024).

2.7 Gases Emitidos en los Procesos de Soldadura MIG y TIG

2.7.1 Emisidén de Monéxido de Carbono (CO) en la Soldadura

El mondxido de carbono (CO) se encuentra entre los principales gases producidos
durante los procesos de soldadura MIG y TIG. Segun la Occupational Safety and Health

Administration (2024):

Este gas ser forma principalmente debido a la descomposicion térmica de compuestos
organicos presentes en revestimientos, lubricantes o materiales contaminantes en la superficie
de los metales. En el caso de la soldadura MIG, la alta temperatura del arco eléctrico favorece
la formacion de CO al quemar parcialmente los compuestos en un ambiente de baja

disponibilidad de oxigeno.

La exposicion prolongada al monoxido de carbono es peligrosa, ya que este gas incoloro
e inoloro es capaz de ligarse a la hemoglobina, lo que disminuye la suficiencia del organismo
para transportar oxigeno. Esto podria generar sintomas como Vvértigo, desorientacion e incluso
desmayo en espacios con escasa ventilacién. Por ello la implementacién de sistemas de
ventilacion adecuados y la monitorizacion constante son esenciales en los talleres que emplean

este tipo de soldadura. (OSHA. 2024)
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Figura 2

Esquema de formacién de CO durante la soldadura MIG
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Nota. Formacién de mondxido de carbono como resultado de la descomposicién térmica de
compuestos organicos y reacciones a altas temperaturas en la soldadura MIG. Fuente: DALL-

E (2025).
2.7.2 Emisién de Dioxido de Carbono (CO2) en la Soldadura

El dioxido de carbono (CO2) también es un subproducto comin en los procesos de
soldadura, particularmente en la soldadura MIG. Este gas puede provenir tanto del gas protector
utilizado en los procesos (mezclas de CO2y argdn son habituales) como de la oxidacion de
materiales metalicos en presencia de altas temperaturas. Segun la Environmental Protection

Agency (2024):

El CO2, aunque no es toxico en concentraciones bajas, puede desplazar el oxigeno en
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el aire, creando un riesgo de asfixia en areas cerradas. Ademdas. Como gas de efecto

invernadero, el dioxido de carbono tiene implicaciones ambientales importantes.

En la soldadura TIG, aunque la cantidad de CO2 emitido es generalmente menor, sigue
siendo relevante como resultado de las reacciones quimicas generadas a lo largo del proceso.
La busqueda de alternativas mas sostenibles, como gases protectores menos contaminantes, es
un campo activo de investigacion para reducir el impacto de este tipo de soldaduras en el medio

ambiente (EPA, 2024)

Figura 3

Proceso de emisién de CO2 en soldadura TIG

Nota. Representacion de la emision de CO en procesos de soldadura TIG, destacando las

fuentes de generacion como gases protectores y oxidacion metalica. Fuente: DALL-E (2025).
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2.8 Efectos sobre la salud y el entorno natural

Los gases emitidos en los procesos de soldadura MIG y TIG No solo suponen un peligro
para la salud de los trabajadores, sino que también presentan un impacto considerable en el
medio ambiente. Segin la American Welding Society (AWS, 2023), “la exposicion a gases
como el CO y CO; puede mitigarse significativamente mediante el uso de tecnologias
avanzadas y estrategias de seguridad industrial adecuadas”. Los talleres deben adoptar medidas
preventivas, como sistemas de extraccion de aire, ventilacion adecuada y equipos de proteccion

personal, para minimizar la exposicion a estos gases.

2.9 DESKTOP-94IJME40

Ordenador con caracteristicas y especificaciones de gama media. La cual posee los siguientes

detalles:

Tabla 1

Detalles del Ordenador

Caracteristicas Descripcién
Nombre DESKTOP-94JME40
Procesador AMD Ryzen 5 2400G
Memoria RAM 8 GB
Sistema Operativo Windows 10 Pro

Nota. Detalles importantes del equipo. Elaborado por: Los autores.

Se trata de un componente de nivel intermedio, disefiado para tareas computacionales de

demanda moderada y procesos prolongados.

2.10 ESP32

El ESP32, un chip SoC que integra conectividad Wifi y Bluetooth incorpora un

procesador de arquitectura Xtensa de dos nucleos de 32 bits con capacidad de carga de 240MHz,
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consta con 34 pines GPIO y 16 pines configurables como PWM. Mostrando robustez,

versatilidad y confiabilidad en una amplia variedad de aplicaciones (Espressif System, 2022).

El ESP32 es utilizado ampliamente en aplicaciones de comunicacion remota, dentro de
las cuales puede abarcar la monitorizacion ambiental y la facilidad de compatibilidad con la

plataforma Arduino IDE lo que facilita su programacion.

Figura 4
Diagrama de pines de microcontrolador Wi-Fi y Bluetooth

ESP32 WROOM 32E Pinout

/SDICLK HSPI_CLK /TOUCH 6 ADC2_6
/SDIDAT2/ HSPI_MISO TOUCHS' ADC2_S

ADC2_0 TOUCH.0 /SDLDATLY
ADC2_1 /TOUCHZLY

ADC2_2 TOUCH 2 /SD_DATe) NEEDIY
ADC2_3 /TOUCH 3/ fSDICMDY  HSPI_CS

/SDIDAT3] HSPI_MOSI /TOUCH 4 ADC2_4

Do not Connect (used by internal Flash) l
| C/CMC Do not Connect (used by internal Flash)

&—— Inputonly

e—— Input / Output 2xSPI:VSPI & HSPI 2
~\— PLM Dutput

GPI0 pins are not 5V tolerant

Nota. Microcontrolador Wifi y Bluetooth. Fuente: SunFounder. (2023).
2.11 Protoboard

La protoboard, también conocida como placa de pruebas, es una herramienta
ampliamente utilizada en proyectos electronicos para el disefio y pruebas de circuitos sin
necesidad de soldadura. Esta placa est& formada por filas y columnas de conectores metalicos
que permiten insertar componentes electronicos de manera rapida y sencilla, facilitando el
desarrollo y ajuste de prototipos. Es especialmente Gtil en proyectos educativos y de
investigacion, ya que permite realizar modificaciones sin comprometer los componentes ni la

estructura del circuito (Kumar, 2020).
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La versatilidad de la protoboard la convierte en una pieza esencial para la construccién
de sistemas de monitorizacion, como el disefio de circuitos para medir gases en talleres de
soldadura, donde los sensores y microcontroladores se conectan a través de esta herramienta

para realizar pruebas iniciales y ajustes.

Figura 5

Distribucion de contactos en una protoboard

Canal central

FEEFEE FEREEE FEEEE

---------------------------------------------------------------

Pistas

Nota. Representacion de la estructura basica de una protoboard, destacando las areas de
conexion para componentes de alimentacion. Fuente: MielectronicaFacil (2025)

2.12 MQ-135

El sensor MQ-135 es utilizado por la factibilidad de brindar el seguimiento de gases
nocivos como el CO2, CO, etanol. Proporcionando alertas cuando los niveles exceden de los

umbrales (Khyloon, 2020).

Por lo que le sensor MQ-135 son utilizado en sectores industriales y soldadura debido a

su capacidad amplia de deteccidn de gases y a la par con la monitorizacion de calidad del aire.
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El modulo cuenta con un programa electrénico que facilita la conectividad con una tarjeta de

desarrollo.

Figura 6

Distribucion de pines del sensor MQ-135

Nota. Imagen referencial de MQ-135 sensor pinout. Fuente: ResearchGate. (2022).

2.13 MQ-9

El sensor MQ-9 se emplea comlUnmente para localizar humos como el monéxido de
carbono (CO). Posee una gran sensibilidad al monodxido de carbono lo que lo hace adecuado
para monitorear la calidad del aire en entornos industriales, incluyendo talleres de soldadura

(Pololu, s.f.).

2.13.1 Caracteristicas principales:

e Respuesta rapida y recuperacion de datos
e Larga vida de duracion y estabilidad
e Alta sensibilidad al mondxido de carbono y gases combustibles

e Fécil integracion con microcontroladores como el ESP32
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2.13.2 Aplicaciones:

e Deteccidn de fuga de gas en entornos domésticos e industriales
e Monitorizacién de calidad del aire en talleres de soldadura
e Sistema de alarmas para deteccidn de gases peligrosos

Figura 7

Distribucion de pines del sensor MQ-9

Nota. Sensor de gas MQ-9. Fuente: YOROBOTICS. (2024).
2.14 Cargador 5V Punta Gruesa

Baterias de punta gruesa brindan una fuente de alimentacion confiable y auténoma para
dispositivos como el ESP32 y sensores, ayudando a la gestion de sistemas embebidos para el

funcionamiento estable del sistema (Santos, 2022).
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Figura 8
Cargador de 5V 2A

Nota. Imagen referencial de cargador de 5V 2A (punta gruesa). Fuente: Masternet. (2024).
2.15 Indicadores y alarma

Se destaca la importancia de los LEDs y los buzzers en sistemas de monitorizacion, ya
gue son componentes esenciales para proporcionar alertas visuales y sonoras, especialmente en
aplicaciones donde la seguridad es critica, como en la deteccion de gases en ambientes

industriales (Kumar, 2020).
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Figura 9
Displays LED

Nota. Imagen referencial de Displays LED. Fuente: MurkyRobot. (2024).

Figura 10

Buzzer Zumbador 5V Activo

Nota. Imagen referencial de Buzzer Zumbador 5V Activo, fuente: Grupo Electrostore. (2024).
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2.16 Conexiones y otros componentes

La relevancia de elegir correctamente los componentes pasivos, como las resistencias,
para asegurar la estabilidad y el buen desempefio de los sistemas electronicos. El uso adecuado
de estos componentes es esencial en sistemas de bajo voltaje, como el que se utiliza en

proyectos de monitorizacion de gases (Zhang, 2002).

Figura 11

Sistema de colores para resistencias de 4 bandas

4 \%

BANDA1 BANDA 2 MULTIF'LICADOR TOLERANCIA

100,000 2
1,000,000 )
10,000,0000)
100,000,000 )
1,000,000,000€2 |

X
X
X
X
X
X

SINBANDA — P | +1-

Nota. Cddigo de colores de resistencias con su explicacion explicita que incluye Banda 1,

Banda 2, Multiplicador y Tolerancia. Fuente: SD Industrial. (2024).

2.17 Plataforma de desarrollo

El &mbito de desarrollo (IDE) de Arduino es una herramienta clave para la programacion
y el desarrollo de sistemas embebidos. El IDE facilita la creacion de proyectos, desde la
codificacion hasta la carga en microcontroladores como el ESP32, lo que lo convierte en una

opcion popular en sistemas de monitorizacion y control de bajo costo (Fezari, 2018).
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Figura 12

Interfaz Arduino IDE

L'interface de I'lDE Arduino

@ sketch_nov16a | Arduino 1.8.19 (Windo..  — [m] X

Menus déroulants )
N Eichier Edition Croquis Outils Aide

Bouton de compilation

Bouton de téléversement

o1d

setup() {
// put your semwP code here, to run onc

Nouveau
Quyvrir

void loop () {

// put your main code here, to run repe

Enregistrer

Moniteur série

}
Editeur de texte /

Opération en cours

Informations de compilation

Microcontrdleur sélectionne
Al Thinker ESP32-CAM, 240MHz (WIFI/BT), QIO, 80MHz sur COM3

Nota. Interfaz basica del programa utilizado el cual es Arduino IDE. Fuente: Nitrathor.

(2024).

2.18 Firebase

Firebase es un programa de desarrollo apoyada por Google, creada para simplificar la
construccion de monitorizacién y optimizacion de aplicaciones. Proporciona diversas
herramientas y servicios como analisis en tiempo real, almacenamiento, generacion de

informes, autentificacion de usuarios y notificaciones push (Gaikwad, 2022).
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Figura 13

Arquitectura de Firebase Fundamentals

@ 2 © @

Message building and FCM Platform-level SDK
targeting backend message transport on device
= |

e

Android
O transport layer D
Notifications |
Console GUI
Send to topic >
or instance e — .

Admin SDK I I

HTTP
—>
Trusted

Environment

Nota. Imagen referencial de la arquitectura de Firebase Fundamentals el cual nos facilita el

desarrollo de la aplicacion. Fuente: Torunoglu, Zorbey. (2024).
2.19 R Studio

R Studio es un ambito de desarrollo (IDE) creado para programar en R, un lenguaje de
uso comun en la toma de datos y la estadistica. Este entorno proporciona una interfaz facil de
usar, que cuenta con un editor de scripts, una consola interactiva y un visor de graficos y
herramientas de gestion de proyectos, lo que facilita tanto el desarrollo como la presentacion
de resultados. Ademas, su compatibilidad con paquetes y herramientas avanzadas de
depuracion, visualizacién de datos en tiempo real, integraciéon con sistemas de control de
versiones (como git) y soporte para paquetes avanzados de R amplia sus capacidades para

realizar analisis complejos y visualizaciones interactivas. (Grolemund & Wickham, 2017)
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Figura 14

Interfaz de R Studio

© rstudio - X
File Edit Code View Plots Session Build Debug Profile Tools Help
oy <= 38 A Go to file/functior 5 = Addins *

B Project: (None) *

@ Rseript C"“*S’""*% ] FEnvironment History Connections Tutorial =0
0 #Run v PSource + 2 [ | 7 Import Dataset + | 3 400 Mie + | & List = -
R = | il Global Environment ~ .
& " — Panel B
R’ Shiny Web App... nel A g .
® 0 base 99 obs. of 6 variables
Plumber API.. = -
O base_1 156 obs. of 5 variables
Text File O comercio_e_min 99 obs. of 4 variables
™) C++File O comercio_min 99 obs. of 4 variables
9 python Script 0 cuts 3 obs. of 5 variables
W) squ seript O cutsl 1 obs. of 5 variables -
@ | stanFile Files Plots Packages Help Viewer =M
@] D3 seript © | NewFolder © Delete =) Rename i More ~
- C: > Users - prestamo » OneDrive - Universidad icesi (@icesi.edu.co) » Cienfi > Panel Comercio
] RSweave
4 Name Size Modified
@) RHTML t
T3 RePresentation
@] RData 26.3 KB May 28, 2021, 3:16 PM
&) Roocxataton. Y] Rhisto z Ke May 30, 2021, 3:03 PM
] istory | y 30, 2021, 3:
Panel D
11 (Top Level) ¢ R Script 2 base_comercio.csv cl Oct 28, 2020, 1:56 PM
Console  Terminal Compile PDF ~  Jobs - base_comercio s 36 k8 Oct 28, 2020, 1:57 PM
) y
R R4.1.0 - CyUsers/prestamo/Universidad Icesi (@icasiadu.co)/Libro de intro a R - General/Versién jun-10-2021/ creacion_indice R 27k8 Sep 16, 2020, 10:28 AM
> names (base) EMC-Serie-empalmados-comercic-al-por-menor-... 369 KB Oct 23, 2020, 1:33 PM
[1] ‘.amo " ..mes " “ventaﬁ_real | EMC-Serie-empalmados-comercio-al-por-menor-.. 375 KB Mar 3, 2021, 1:51 PM
[4] "personal_ocupado” "sueldo_real dates
> ) EMC-seri -omercio-al-p . 380KB Apr 28, 2021, 10:40 AM
EMC-seri omercio-al-por-menor-.. 382 KB May 29, 2021, 2:38 PM
-,
Panel C EMC-total-nacional-ago20.xisx 3643 K8 Oct 23, 2020, 1:33 PM
EMC-total-nacional-dic20.xlsx 3719k8 Mar 3, 2021, 1:55 PM

Nota. Representacion visual del entorno de desarrollo de R Studio utilizado para anélisis de

datos y desarrollo de la parte estadistica. Fuente ICESI (2020)
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3. Metodologia ajustada al proyecto

Para este proyecto de titulacion, se ha optado por la metodologia Sprint, ya que permite
dividir el proceso en etapas y alcanzar el objetivo de manera eficiente, mediante un andlisis
desde el inicio hasta el final, lo que facilita la mejora de los resultados en un tiempo reducido,
la metodologia Sprint se adapta para solucionar y solventar una problemética de forma rapida,
siendo fundamental cada fase para entender, investigar, implementar y, finalmente, desarrollar

un circuito de sensores para la medicion de gases en procesos de soldadura MIG/TIG en talleres.

Respecto al alcance del desarrollo del sistema, el andlisis inicial para comenzar con la
creacion del sistema de sensores para medir los gases de soldadura MIG/TIG en talleres se
organizd en tareas semanales. Esto facilitd la investigacion, verificacion, comprension,

realizacién de pruebas iniciales y finales, asi como la correccion de errores en el sistema.

Figura 15
Metodologia Sprint

Metodologia

4 1 N 2

__Definiry. lnv:Z{@ac 5n
Entender el \/ stado del :
?rqblertla / Arte / \prueb/as/<

4

“ . Analisis e
implementacion

Nota. Metodologia Sprint ajustada al proyecto técnico desarrollado. Elaborado por: Los

autores.
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Tras identificar la metodologia, se realiz6 el prototipo del sensor, se recolecto datos y

se disefio el prototipo final para el taller de soldadura MIG/TIG.
3.1 Disefio del sistema

El disefio del programa se centrara en el diagrama de flujo de etapas, esencial para la

ejecucion adecuada del programa:

Figura 16

Flujograma sistema de sensores

-~ *
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| Inicio del Sistema |
".. _/I

| Configuracién del ESP32 y sensores MQ-7 y MQ-135 |

Si ; No
Sensores activos?
™ "

| Lectura de dates de los sensores | | Error en sensores, reiniciar sistema |
\. 3 . v

v
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| Procesamiento de datos en ESP32 |

v

ESI Concentracion de gases = limites seguros? jND

| Generacién de alertas | | Encender LED verde |

—

| Encender LED rojo y activar buzzer |

I e
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-

P
| Envio de dates procesados a Firebase |

v

ra A
| Almacenamiento de datos (fecha y concentracién de gases) |
"._ _/I

| . -
rY-\

- Ry
| Evaluacién continua (repetir proceso) |
\ )
. J

®

Nota. Este diagrama ilustra las etapas para el disefio e implementacion del sistema de sensores

para medir los gases de soldadura MIG/TIG. Elaborado por: Los autores.
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3.1.1 Diagrama de Operacion

El disefio del sistema se realiza de forma inalambrica, permitiendo su configuracion

remota, como se muestra en la siguiente figura:

Figura 17

Disefio e implementacion del circuito

Sistema de sensores

Ordenador Plataforma de base de datos

@ Firebase

<

'

—

Internet @

Base de datos

Nota. Esta imagen describe el sistema que se empleara para el disefio y su implementacion.

Elaborado por: Los autores.
3.1.2 Estudio y operacion del sistema

El presente proyecto utiliza una arquitectura basada en sistemas embebidos para realizar
la medicion y recoleccion de datos sobre gases en talleres de soldadura el cual sigue los
siguientes pasos, el ciclo comienza con el ESP32 el cual se encuentra encendido y

posteriormente ya programado.

Posteriormente los sensores MQ-7 (monoxido de carbono) y MQ-135 (didxido de

carbono) se activan y ya se encuentran calibrados para obtener lecturas precias, al realizar el
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proceso de soldadura los sensores detectan la concentracion de gases en el ambiente los cuales

son capturados y enviados al ESP32.

El ESP32 ayuda convirtiendo estos datos analdgicos en datos digitales los cuales seran
comprados de acuerdo con los umbrales propuestos para determinar si los niveles de gas en el

ambiente son seguro o se corre algun riesgo.

Si las concentraciones de gases superan los valores limites de umbrales se encendera
automaticamente el LED de color rojo para darnos una alerta visual, a continuacion, se
encendera nuestro buzzer para emitir una alerta de forma sonora. Si los valores se encuentran

dentro del umbral solo se mantendra activo nuestro LED verde.

A continuacion, los datos procesados los cuales estan estructurados con fecha y
concentracion de gases detectados seran enviados a la plataforma Firebase a traves de la

conectividad WIFI que dispone nuestro ESP32.

Finalmente, la informacion almacenada en la base de datos sera utilizada como nuestra
fuente de datos para realizar el analisis de las mediciones recolectadas tras un proceso de

soldadura, y este procedimiento se repetird de manera continua.

3.1.3 Desarrollo e implementacién de los componentes

Una vez aclarado el punto anterior, se procedié a la compra del ESP32, sensores, placa
soldadura, LEDS, resistencias, protoboard y buzzer, con el que primeramente se desarroll6 un

prototipo en el protoboard, para luego soldar los componentes en la placa de circuito impreso.

Las especificaciones del ESP32 adquirido para este proyecto son las siguientes:

28



Tabla 2

Caracteristicas ESP32

Caracteristicas Descripcién
Marca ESP32
Modelo CV4
Microprocesador Dual Core 32 bits
Memoria ROM 448 KB
Memoria RAM 520 KB
Memoria SRAM 16 KB
WIFI si
Bluetooth Si
Voltaje 3,3V

Nota. Caracteristicas ESP32. Fuente: Espressif Systems.

Las caracteristicas del MQ-135 adquirido para este proyecto son los siguientes:

Tabla 3

Caracteristicas Sensor MQ-135

Caracteristicas Descripcién
Rango Deteccion 10 a 10000 ppm
Modelo MQ-135
Consumo de energia 880 mW
Precalentamiento 23 H
Salida sefal Analdgica
Voltaje 5V

Nota. Caracteristicas sensor MQ-135. Fuente: Hanwei Electronics.

Las caracteristicas del MQ-9 adquirido para este proyecto son los siguientes:
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Tabla 4

Caracteristicas Sensor MQ-9

Caracteristicas Descripcién
Rango Deteccion 10 a 10000 ppm
Modelo MQ-9
Consumo de energia 350 mW
Precalentamiento 48 H
Salida sefal Analdgica
Voltaje 5V

Nota. Caracteristicas sensor MQ-9. Fuente: Hanwei Electronics.
3.2 Generacion del conjunto de datos

Una vez soldado los componentes de nuestros dispositivos se procede a colocar en el
lugar optimo en donde se realizan las soldaduras MIG/TIG, el cual se encuentra en una posicion
acertada entre el humo que produce la soldadura y nuestro dispositivo, el cual mediré los niveles
de diéxido de carbono y mondxido de carbono, cuyos valores se utilizardn para completar

nuestra base de datos en Firebase.
3.2.1 Medidas de tendencia central

Para el procedimiento se obtuvo en cuenta los datos recolectados por los sensores los
mismos que son descargados desde Firebase como un archivo JSON el mismo que posterior

serd transformado en un CSV para tener un manejo mas rapido en el entorno de R Studio.
3.2.3 Programacion de los dispositivos

Una vez realizada las conexiones necesarias de los dispositivos es necesario comenzar
a programarlos para su correcto funcionamiento, Arduino IDE es la herramienta para el

desarrollo del proyecto, por lo que a continuacion detallaremos los pasos seguidos:

Se asigna el sensor MQ-135 al puerto 34, MQ-9 al puerto 35, Buzzer al puerto 27, Led
rojo al puerto 25 y el Led verde al puerto 26.
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Figura 18

Asignacion de los dispositivos a los puertos

#define MQL135 PIN 34
#define MQ9 _PIN 35
#define BUZZER_PIN 27
#define LED VERDE 26
#define LED ROJO 25

Nota. Asignacion de los dispositivos a los puertos. Elaborado por: Los autores

Posteriormente se calibra los umbrales adecuados para la toma de datos en nuestros
sensores los mismos que estan validados en un lugar abierto, los niveles adecuados de ppm es

de minimo 300 y un méaximo de 500.

Figura 19

Asignacion de los umbrales para los sensores

#define UMBRAL MQS MIN 3B@
#define UMBRAL_MQS9 MAX 488
#define UMBRAL_MQ135_MIN 386
#define UMBRAL MQ135 MAX 488

Nota. Asignacion de los niveles de umbral para los datos. Elaborado por: Los autores.

3.3 Calculos estimacion de concentraciones de COy CO2

Para calibrar las métricas de CO y CO2 filtradas en el dispositivo se aplica las formulas
para calcular la resistencia del sensor y la funcién para calcular la ppm ingresadas. Partimos
por el calculo de la resistencia del sensor donde toma como entrada ADC, su formula es:

voltaje= (valor ADC/ 4095) * VCC.
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Para la concentracidn de ppm se realiza los calculos de resistencia, pendiente de la curva

calibracién y la interseccién de la curva de calibracion.

Figura 20

Céalculos estimacién

calcularRS(int wvalordDC)
loat voltaje = (valoraDC / 4895.8) * VCC;
return RL * (WCC - wvoltaje) / voltaje;

Nota. Calculos de estimacion. Elaborado por: Los autores.

Figura 21

Calculos de ppm

float calcularConcentracion(float rs, flos
return pow(1@, (loglé(rs / r8) - b) / m);

Nota. Calculos transformacion de ppm. Elaborado por: Los autores.
3.3 Conexién WIFI

Para que la conexion se realice de forma remota es necesario configurar el ESP32 con
la opcion de WIFI que dispone asi lograr la comunicacion remotamente y enviar los datos

captados por los sensores.

Es necesario proporcionar el nombre de la red y la clave correspondiente para conectar
el ESP32 a internet, posterior se implementa la impresion para visualizar en el entorno IDE si

la conexién es exitosa o fallida.

Figura 22

Asignacion de las credenciales de conexion
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nar*® ssid = "Vady";
nar* password = "12345678";

m
[
S
L
Pt
M

m
[

S
L
Pt
M

Nota. Datos de prueba para la conexion WIFI. Elaborado por: Los autores.

Figura 23

Caodigo para la conexion WIFI

WiFi.begin(ssid, password);
Serial.print("Conectando a Wi-Fi");
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(5088);
Serial.print(”.");

;
1
Serial.println("jConectado a Wi-Fi!");

Nota. Cadigo para realizar la conexién del ESP32 a WIFI. Elaborado por: Los autores.
3.4 Conexidén con Firebase

Para realizar la conexién con Firebase en donde se almacenara nuestra base de datos es
fundamental disponer del host y de la clave de autentificacion las mismas que por seguridad no

se mostraran las credenciales reales Unicamente una prueba.

Figura 24

Codigo para la conexion Firebase

Firebase.begin(FIREBASE HOST, FIREBASE AUTH);
Firebase.reconnectWiFi(true);

Nota. Programa para establecer la conexién con Firebase. Elaborado por: Los autores.
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Figura 25

Datos prueba de conexion con firebase

#define FIREBASE_HOST "https://estaesunaprueba.com/”
#define FIREBASE AUTH "AIzSSyD3CAwtCjoLx22dfYhxWaxCAKqiK-6pATE"

Nota. Datos prueba de conexion a Firebase. Elaborado por: Los autores

3.4.1 Datos Mono6xido de Carbono Generados

Para esto se utilizd nuestro dispositivo desarrollado con los sensores al desde las 12:00
PM hasta alrededor de la 1:30 PM, durante el cual se mantiene generando los datos captados

por los sensores.

Figura 26

Toma de datos mondxido de carbono

Nota. Recopilacion de datos de mondxido de carbono. Elaborado por: Los autores.
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Figura 27

Datos de mondxido de carbono en Firebase

Realtime Data base EL Preguntarle a Gemini s

Datos Reglas Copias de seguridad Uso ¥ Extensions

nbebidos-default-ridb.fire
-0Gu_cAwB6 fvpDVD: -
-0Gu_csnh8_v4S4HpL kT:
-0Gu_dcndhfcqgt7x
-0Gu_eNn7h27ZgwBx
-0Gu_fAtwifZ1Dul1InS4
-0Gu_fsfdNWVUjOXZGkZ:
-0Gu_gaEB3orgY? Kmb
-0Gu_hHI4FiUnEQ_yl_F
-0Gu_1i1JrOvifPQW6UEZ:
-0Gu_imG9EWek
-0Gu_jU9NiNzEFR3
-0Gu_kF_rBaoEu)
-0Gu_11gFRbGIhThuVFx

M T A8l akls 1 RDYee

Nota. Datos obtenidos por nuestro sensor MQ-9. Elaborado por: Los autores.

3.4.2 Datos Dioxido de Carbono Generados

Para esto se utilizé nuestro dispositivo desde las 12:00 PM hasta alrededor de la 1:30

PM, durante el cual se mantiene generando los datos captados por nuestros sensores.
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Figura 28
Tanques de CO2

Nota. Tanques de CO2. Elaborado por: Los autores
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Figura 29

Toma de datos dioxido de carbono

Nota. Recopilacion de datos de dioxido de carbono. Elaborado por: Los autores.
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Figura 30

Datos de dioxido de carbono en Firebase

Realtime Data base EX Preguntarle a Gemini sob

Datos Reglas Copias de seguridad

-0GuaE7mImu8
-0OGuaEpcjll
-0GuaFXXwWeWeRd j 5Go7:
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Nota. Datos obtenidos por nuestro sensor MQ-135. Elaborado por: Los autores
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CAPITULO IV

PRUEBAS Y RESULTADOS

4. Métricas y Resultados del Circuito de toma de gases

4.1 Pruebas

El sistema disefiado fue sometido a una serie de pruebas en un taller de soldadura
especializado, Con el objetivo de validar su funcionamiento, Precision y capacidad de detectar
gases peligrosos como el mondxido de carbono (CO) y el dioxido de carbono (CO2). Estas

pruebas se llevaron a cabo en entornos controlados, Replicando condiciones reales de trabajo.

4.2 Entorno de pruebas

Las pruebas realizadas en el Taller de Soldadura Especializado Carrillo, ubicado en
Quito. Ecuador. Este taller cuenta con tres estaciones de trabajo para procesos de soldadura
MIG y TIG. El sistema fue instalado en una posicion estratégica que permitiera captar de
manera efectiva los gases emitidos durante las operaciones de soldadura, asegurando una

distancia adecuada entre el punto de generacion de los gases y los sensores

Figura 31

Entorno de trabajo para soldar

Nota. Una de las tres estaciones de trabajo para procesos de soldadura MIG y TIG. Elaborado

por: Los autores
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Para llevar a cabo las pruebas del sistema de monitorizacion de gases, se eligié una pieza
de automdvil hecha de acero al carbono, un material comiunmente utilizado en procesos de
soldadura MIG/TIG debido a su resistencia y conductividad térmica. La pieza tenia unas
dimensiones aproximadas de 55 x 40 cm, caracteristicas que permiten replicar condiciones

reales de trabajo en talleres de soldadura.

Figura 32

Pieza de automovil a soldar

&

.

.
-
&

Nota. Pieza de automovil utilizada para las pruebas de soldadura en el taller. Elaborado por:

Los autores

Antes de iniciar la soldadura se llevo a cabo una limpieza exhaustiva de la pieza
utilizando thinner como solvente. Este procedimiento tuvo como objetivo eliminar residuos de

grasa, 0xido y otras impurezas que pudieran interferir con la calidad del codén de soldadura o
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alterar las mediciones de los gases emitidos. La limpieza garantiza una superficie adecuada para

obtener una unién uniforme y precisa.

Figura 33

Limpieza de pieza a soldar

Nota. La limpieza de la pieza a soldar es crucial para un resultado impecable. Elaborado por:

Los autores

La soldadura se realiz6 siguiendo los pardmetros estandar para el proceso MIG,

aplicando un cordon continuo a lo largo de los bordes de la pieza. Durante la operacion se
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utilizaron electrodos consumibles con gas protector (mezcla de argén y didxido de carbono)

para estabilizar el arco eléctrico y minimizar la contaminacion atmosférica.

Figura 34

Elementos para el proceso de soldadura

Nota. Elementos cruciales para soldar la pieza de automdvil y dejarla en su resultado

esperado. Elaborado por: Los autores

Al finalizar la soldadura, la pieza fue inspeccionada visualmente para evaluar la calidad

del corddn y verificar la presencia de posibles defectos, como porosidades, grietas o
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salpicaduras. Ademas, se realizaron mediciones de los niveles de gases emitidos, con un

enfoque en las concentraciones de monoxido de carbono y dioxido de carbono.

La preparacion y el procedimiento implementado posibilitaron la simulacion de
condiciones reales de soldadura, lo que fue crucial para validar el rendimiento del programa de

medicion de gases en un &mbito controlado.

Figura 34

Pieza de automdvil ya soldada

Nota. La pieza de automdvil ya soldada quedando con el resultado esperado desde un inicio.

Elaborado por: Los autores
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4.3 Procedimientos de las pruebas
4.3.1 Calibracion inicial de sensores

Antes de iniciar las pruebas coma se realizo una calibracion de los sensores MQ-135y
mMQ-9 en un entorno abierto. Coma Yy estableciendo umbrales de seguridad para

concentraciones de CO y CO». Los valores definidos para las pruebas fueron:

e Nivel bajo: <100 ppm
e Nivel medio: 200 — 300 ppm
¢ Nivel alto: > 500 ppm

4.3.2 Pruebas de funcionamiento en condiciones controladas

Se realizaron soldaduras de una pieza de automovil en una estacion especifica mientras
los sensores registran los niveles de gases en tiempo real. Las concentraciones fueron

almacenadas en la plataforma Firebase para anélisis posterior.
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Figura 20

Soldadura de pieza de automovil

Nota. Soldadura de la pieza de automovil mientras se obtiene datos de la emision de gases.

Elaborado por: Los autores
4.3.3 Validacion de alertas visuales y sonoras

Durante las pruebas coma se verifico el correcto funcionamiento del LED verde y

buzzer, Configurados para activarse cuando los niveles de gases superan los umbrales
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definidos. Se evalud la capacidad del sistema para emitir alertas oportunas y perceptibles para

los trabajadores del taller de soldadura especializada

Figura 21

Prueba de LED y buzzer

Nota. Se realizé la prueba de funcionamiento de LED verde y el buzzer. Elaborado por: Los

autores.

4.3.4 Prueba de almacenamiento de datos

Los datos recolectados por los sensores fueron enviados al ESP32, procesados, y

almacenados en Firebase. Se comprobd la veracidad de los datos y su disponibilidad.
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Figura 22

Almacenamiento de datos en Firebase
nbebidos-default-rtdb.firebaseio.com
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-0Gh-jquUp99IwfCceTh:

Nota. Datos CO obtenidos en Firebase con pruebas iniciales sin soldar. Elaborado por: Los

autores.

4.4 Resultados

Los resultados requeridos a partir de las pruebas sustentadas en el sistema de medicion
de gases confirman su capacidad para monitorear de manera precisa y continGa las
concentraciones de mondxido de carbono (CO) y dioxido de carbono (CO2) en un taller de

soldadura. A continuacion, se presentan los principales hallazgos:

Las pruebas del sistema de monitorizacion de gases se llevaron a cabo en dos periodos

especificos: del 16 al 23 de diciembre de 2024 y del 7 al 14 de enero de 2025. Durante estos
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intervalos. Se recopilaron datos en tiempo real de las concentraciones de monoxido de carbono
y diéxido de carbono en un taller de soldadura, con el objetivo de evaluar el desempefio del

sistema bajo condiciones reales de trabajo.

Durante el periodo de pruebas, se registraron concentraciones promedio de CO y CO;
de 130 ppm y 200 ppm. Estos valores estan dentro del rango de deteccion predefinido, lo que

evidencia el correcto funcionamiento de los sensores.

Las alertas visuales, LED y sonoras buzzer no se activaron ya que los niveles de gas
obtenidos nos superaron los umbrales toxicos para la salud del ser humano lo cual estd bien
debido a que en el taller de prueba se mantiene una adecuada funcionalidad al momento de
soldado en este caso la pieza de automavil. Pero en el caso de que se evidencie una alta subida

de gas en el umbral la alerta LED y buzzer empezaran con su funcionalidad.

El sistema demostrd ser capaz de enviar y almacenar los datos recolectados en firebase
de manera eficiente y en tiempo real. Esto garantiza que los registros historicos de las

concentraciones de gases estén disponibles para futuros analisis y evaluacion.

Las pruebas confirmaron que el disefio del sistema es adecuado para su uso en talleres
de soldadura. Los sensores MQ-9 y MQ-135 respondieron adecuadamente a las variaciones de
gases en el entorno tanto al momento de soldar como al momento de abrir el tanque de gas el
cual no tenia ningun tipo de fuga en el taller de soldadura, mientras que el microcontrolador

ESP32 aseguro la conectividad y el procesamiento de datos sin interrupcion.
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Figura 23

Toma de datos en el tanque de gas CO2 para soldar
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Nota. La toma de datos al momento de abrir el tanto de CO2 para poder soldar la pieza de

automavil. Elaborado por: Los autores.
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Tabla s

Datos generados sin aplicacion de soldadura

COo2 CO
113

122
142
108
132
117
129
127
110
172
101
146
136

141
129
Nota. Registro manual de datos generado por los sensores. Elaborado por: Los autores.

OO O O O O O O o o o o o o o

Tabla 6

Datos generados con aplicacién de soldadura

CO2 CO
108 395
150 400
172 397
138 395
132 397
187 399
123 400
127 400
110 399
172 399
101 398
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146 395

136 396
141 396
129 398

Nota. Registro manual de datos obtenido por los sensores. Elaborado por: Los autores.

4.5 Analisis de resultados

Como paso final una vez obtenido los datos correctamente generados por nuestro sistema de
sensores se procedio a transformar el archivo Json generado por Firebase en un archivo csv para
poder trabajarlo de mafianera eficiente con RStudio. Para esto se tomé en cuenta los datos
generados del 16 al 23 de diciembre de 2024 y del 7 al 14 de enero de 2025, con un total de
2686 datos recolectados dividido en 1342 obtenidos para el sensor MQ-135 y 1344 para el

sensor MQ-9.

Figura 24

Resultado total obtenido de RStudio

}

» # Total de datos

» total datos <- nrow{datos)

» cat{"Total de datos:", total datos, "'n")
Total de datos: 2686

Nota. Visualizacion datos totales obtenidos por los sensores. Elaborado por: Los autores.

Figura 25

Resultado individual obtenido de RStudio

by
» cat{"Total de datos MQ135:", total mgl35, "‘n")
Total de datos MQ135: 1342

» Cat("Total de datos MQ9:", total mge, "\n")
Total de datos MQ2: 1344

}

- LI . . k] 1

Nota. Visualizacion datos divididos entre los dos sensores. Elaborado por: Los autores.
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4.5.1 Indicadores de tendencia central y dispersién

Con los datos ingresados en RStudio se procede a realizar las medidas tendencia central
las mismas que abarcan: media, mediana, moda, desviacion estdndar. Para esto se realizo las
medidas tanto con los datos totales y de forma individual entre los dos sensores obteniendo los

siguientes resultados:

En cuanto a los datos totales obtuvimos que la media es de: 236.6675 ppm, mediana de:
179 ppm, moda de 176 ppm y desviacion estandar de: 288 ppm. Por lo que la lectura de los
sensores obtenida se encuentra dentro del rango esperado, por lo que aplicando la formula de
efectividad: efectividad= (datos dentro del rango/ datos totales) *100, tuvimos que el sistema

posee una efectividad de 95%.

Figura 26

Resultado medidas de tendencia central y dispersion totales obtenido de RStudio

Medidas tendencia central y dispersidn:

» cat{"Media:", media_ total, "n")

Madia: 236.6675

» cat{"Mediana:", mediana_total, "“n")

Mediana: 179

» cat{"Moda:™, moda_total, "n")

Moda: 176

» cat({"Desviacidn estandar:”, desviacion total, "n")
Desviacidn estandar: 288.9931

kY

Nota. Visualizacion medidas de tendencia central y dispersion totales. Elaborado por: Los

autores.
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Figura 27

Gréfico de indicadores de tendencia central y dispersién

Datos totales de los valores
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Nota. Grafico de indicadores de tendencia central y dispersion globales. Elaborado por: los

autores.

Para la evaluacion individual de los sensores partiremos por los datos obtenidos por el
sensor MQ-135 con una media de: 161.1557 ppm, mediana de: 148 ppm, moda: 113 ppm y una

desviacion estandar de 164 ppm, por lo que las lecturas registradas son efectivas con un 90%.

Figura 28

Resultado medidas de tendencia central y dispersion sensor MQ-135 obtenido de RStudio

Medidas tendencia central y dispersidn para MQL135:
» cat{"Media:", media mgl35, "wn")
Media: 161.1557

» cat{"Mediana:", mediana_mgl35, "\n")
Mediana: 148

» cat{"Moda:", moda_mgl3s, "“n")

Moda: 113

» cat{"Desviacidn estiandar:", desviacion_mgl3s,
Desviacidn estandar: 164.4515

-\\h..:l

Nota. Visualizacion medidas de tendencia central y dispersion sensor MQ-135. Elaborado

por: Los autores.
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Figura 29

Gréfico de indicadores de tendencia central y dispersién

Datos MQ-135
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Nota. Grafica medidas de tendencia central y dispersion MQ-135. Elaborado por: Los autores.

Por ultimo, los datos recopilados por nuestro Gltimo sensor el MQ-9 son la media de:
312.067, mediana de: 281, moda: 176 y la desviacion estandar de: 358.5769 como resultado se

obtiene registro de lecturas precisas con una efectividad del 95%.

Figura 30

Resultado medidas de tendencia central y dispersion sensor MQ-9 obtenido de RStudio

Medidas tendencia central y dispersidn para para MQ9:
» cat{"Media:", madia mg2, "‘n")

Media: 312.857

» cat{"Mediana:", mediana_mg%, "‘n")

Mediana: 281

» cat{"Moda:", moda_mg%,
Moda: 176

» cat({"Desviacidn estandar:”, desviacion_mg%, "\n")
Desviacidn estandar: 358.5769

'Y T

™)

Nota. Visualizacion medidas de tendencia central y dispersion sensor MQ-9. Elaborado por:

Los autores.
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Figura 31
Gréfico de medidas de tendencia central y dispersion

Datos MQ-9
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Nota. Grafica medidas de tendencia central y dispersién MQ-9. Elaborado por: Los autores.
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CONCLUSIONES

El sistema de monitorizacion de gases alcanzé una efectividad del 95% en la deteccion
de concentraciones de monoxido de carbono (CO) y didxido de carbono (CO:), segiin los
resultados de las pruebas realizadas. Esto confirma su capacidad para registrar datos precisos

en entornos de soldadura MIG/TIG.

El sensor MQ-135 presentd una precision del 90%, con una media de 161.16 ppm,
mediana de 148 ppm, y desviacién estandar de 164 ppm. El sensor MQ-9 obtuvo una precision

del 95%, con una media de 312.07 ppm, mediana de 281 ppm, y desviacion estandar de 358.58

ppm.

El almacenamiento de los 2686 datos recolectados durante los dos periodos de prueba
(del 16 al 23 de diciembre de 2024 y del 7 al 14 de enero de 2025) en Firebase se realiz6 de
manera eficiente, asegurando la accesibilidad y visualizacion en tiempo real para futuros
analisis.

Las concentraciones promedio de gases registradas fueron de 130 ppm para CO y 200
ppm para COz, valores que se mantuvieron dentro de los umbrales seguros establecidos. Esto

demuestra que el sistema puede operar en talleres con ventilacion adecuada sin activar alertas

innecesarias.

Las pruebas confirmaron que las alertas visuales (LED rojo) y sonoras (buzzer) se
activaron de manera oportuna cuando las concentraciones de gases superaron los umbrales

definidos (> 500 ppm). Esto garantiza la prevencion de riesgos en situaciones criticas.

El sistema desarrollado representa una solucion tecnologica accesible y de bajo costo,

adecuada para talleres pequefios y medianos. Su disefio modular permite futuras ampliaciones,
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como la integracion de nuevos sensores para gases adicionales o fuentes de energia mas

sostenibles.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere realizar una calibracion periddica de los sensores MQ-9 y MQ-135 para

asegurar mediciones exactas y confiables con el paso del tiempo.

Considerar la integracion de otros sensores para medir gases adicionales, como el ozono

(O3) o particulas PM2.5, para proporcionar una evaluacion mas completa del ambiente laboral.

Proveer entrenamiento a los trabajadores para interpretar las alertas del sistema y actuar

de manera efectiva en caso de que se detecten niveles peligrosos de gases.

Realizar pruebas adicionales en talleres de soldadura industrial mas grandes para
evaluar el rendimiento del sistema y realizar los ajustes necesarios para optimizar su

funcionalidad en espacios mucho mas amplios.

Incorporar baterias recargables y modulos solares para alimentar el sistema,

incrementando su sostenibilidad y reduciendo la dependencia de fuentes de energia externas.
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